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摘 要 : 利用 克拉 玛 依 区 气象 站 1957—2016 年 历年 12 月 降水 量 观测 资料 ,运用 序列 检验 、 不 成 对 
秩 和 检验 以 及 +- 检验 法 等 统计 学 方法 ,对 开展 冬季 飞机 人 工 增 雪 作 业 前 历史 期 31 a 和 作业 期 29 a 


的 年 12 月 降水 量 作为 统计 变量 ,进行 系统 性 差 
克拉 玛 依 市 冬季 12 月 降水 量 明显 增加 ,降水 量 


异 分 析 。 结 果 表明 :开展 冬季 飞机 人 工 增 雪 作业 后 
平均 值 增加 了 2 mm。 和 运用 非 参 数 性 不 成 对 秩 和 检 


验 显 著 性 水 平 达 到 0. 025 ,参数 性 1 检验 显著 性 水 平 也 接近 0.025。 选 取 统 计 显著 性 水 平 0.1 置 


信 区 间 ,计算 得 ,冬季 开展 飞机 人 工 增 雪 作 业 后 ,克拉 玛 依 市 平均 年 12 月 降水 量 绝对 增加 值 为 
1.15 mm, 相 对 增加 率 为 24.5 %。 从 而 得 出 :开展 冬季 飞机 人 工 增 雪 作 业 后 ,克拉 玛 依 市 冬季 降水 


量 有 了 明显 增加 。 
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随 着 我 国 西北 干旱 区 极端 气候 /水 文 事件 呈 
逐年 增加 趋势 "| ,干旱 仍然 是 制约 我 国 西北 经 济 
社会 发 展 的 主要 气象 灾害 之 一 。 利 用 人 工 影响 天 
气 技术 开发 空中 云 水 资 源 ,已 成 为 各 地 缓解 旱情 
的 主要 手段 之 一 。 常 俺 林 等 中 利用 CERES 资料 
对 宁夏 空中 云 水 资 源 及 增 水 潜力 进行 了 研究 , 认 
为 宁夏 中 部 增 水 潜力 最 显著 。 高 子 毅 全 针对 影响 
克拉 玛 依 水 源 地 的 白杨 河上 游 冬季 可 降水 云 系 动 
力 和 热力 结构 进行 了 分 析 , 得 出 不 同 条 件 下 降水 
效率 不 同 ,特别 地 形 云 降水 效率 较 低 ,具有 增 水 潜 
力 。 王 旭 等 中 对 天 山 山脉 强 降水 云 宏 微观 特征 空 
间 分 布 的 研究 , 陈 春 艳 等 ' 对 暖 湿 背景 下 新 疆 逐 
时 降水 变化 特征 研究 ,分 别 从 云 和 降水 角度 对 云 
降水 资源 特征 进行 了 研究 分 析 , 对 开发 空中 云 水 
资源 提供 了 基础 信息 。 

人 工 影响 天 气 效果 检验 是 人 工 影响 天 气 业 务必 
不 可 少 的 重要 环节 。 但 由 于 很 多 复杂 多 变 的 不 确定 
因素 制约 ,科学 严格 的 效果 检验 方法 仍然 是 世界 性 
难题 ” 。 世 界 公认 的 最 著名 的 人 工 增 水 统计 检验 
试验 ,是 20 世纪 以 色 列 60 一 70 年 代 开展 的 人 工 增 
水 试验 ,两 期 试验 取得 了 增 水 13% ~ 15% 的 统计 检 
wee RS) | 20 世纪 1975—1986 年 , 兽 光 平等 ”在 
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福建 古田 水 库 开展 了 我 国 最 著名 的 人 工 增 水 统计 检 
验 试验 ,试验 取得 了 增 水 20% 以 上 的 统计 学 结论 。 
近年 来 ,国内 部 分 学 者 也 相继 开展 了 人 工 增 水 作业 
效果 统计 检验 工作 。 如 : 秦 长 学 等 对 北京 密云 水 
库 人 工 增 水 作业 效果 进行 统计 分 析 , 得 出 增 水 13 
% ;李冰 等 "1 对 夏季 河南 网 河口 水 库 流域 人 工 增 水 
作业 效果 评价 为 增 水 10.7% ; 钱 莉 等 中 运用 多 
种 统计 检验 法 ,得 出 1997—2004 年 甘肃 河西 走廊 东 
部 开展 人 工 增 水 作业 8 a 平均 累计 增加 降雨 量 
131.5 mm, 平均 相对 增 雨 率 为 26% ,同时 分 析 
2002—2004 年 冬 春季 河西 走廊 东部 开展 增 雪 作 业 
结果 ,结果 为 增加 降雪 量 12.5 mm ,平均 相对 增 雪 率 
为 40.2% ;页 烁 等 5 对 江淮 对 流 云 增 水 开展 统计 
分 析 ,结果 相对 增 雨 率 高 达 63. 18% ,这 表明 对 流 云 
HARTA TKR AE, PEBRE 从 经 济 效益 
角度 分 析 了 甘肃 省 2004 一 2013 年 10 a 开展 飞机 人 
工 增 水 效益 ,平均 投入 产 出 比 为 1:30。 高 子 毅 
等 -利用 水 文 资料 对 乌鲁木齐 河流 域 进行 夏季 
人 工 增 雨 效果 检验 得 出 增 水 19. 9% ;运用 同样 的 方 
法 ,对 冬季 人 工 增 水 作业 后 白杨 河流 域 年 径流 量 痪 
果 进 行 了 两 次 统计 评价 ,得 出 径流 相对 增加 率 分 别 
为 19.4% 和 11.6% 。 
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E ” 斌 等 :克拉玛依 市 冬季 飞机 人 工 增 雪人 作业 效果 统计 分 析 


1 研究 区 概况 


新 疆 克 拉 玛 依 油田 是 全 国 第 四 大 油田 ,克拉 玛 
依 是 国家 重要 石油 石化 基地 ,是 世界 石油 石化 产业 
聚集 区 。 克 拉 玛 依 市 地 处 准噶尔 盆地 西北 缘 , 欧 亚 
大 陆 中心 区 域 。 西 北 傍 加 依 和 尔 山 , 南 依 天 山北 草 , 东 
涉 古 尔 班 通 古 特 沙漠 。 中 部 ,东部 地 势 开阔 平坦 ,向 
准噶尔 盆地 中 心 倾斜 。 克 拉 玛 依 市 位 于 中 纬度 内 陆 
地 区 , 属 典 型 的 温带 大 陆 性 气候 。 其 特点 是 :寒暑 差 
H RRR RER FRA FETS RE KAI 
发 。 年 平均 降水 量 为 108. 9 mm, 而 蒸发 量 高 达 为 
2 692.1 mm ,是 同期 降水 量 的 24.7 倍 。 由 于 严重 缺 
水 ,20 世纪 油田 生产 和 城市 生活 用 水 主要 依靠 发 源 
于 克拉 玛 依 北部 乌 肯 拉 卡尔 山区 的 白杨 河 提供 。 但 
由 于 白杨 河 径流 有 限 , 常 出 现 油 田 和 城市 供水 紧张 
局 面 。 自 20 世纪 的 1988 年 冬季 至 今 , 克拉玛依 石 
油管 理 局 及 克拉 玛 依 市 政府 ,每 年 冬季 11 月 中 旬 至 
次 年 元 月 中 旬 ,租用 一 架 飞 机 开展 冬季 飞机 人 工 增 
雪 作 业 ,以 缓解 水 资源 短缺 的 局 面 。 本 文 利 用 相关 
资料 ,就 克拉 玛 依 开 展 冬 季 飞 机 人 工 增 雪 作业 以 来 
的 作业 效果 进行 了 统计 分 析 ,取得 了 初步 结果 。 


2 资料 与 研究 方法 


2.1 材料 
克拉 玛 依 区 气象 站 1957 年 建站 ,属国 家 基本 
站 。 至 今 已 连续 观测 取得 了 近 60 a 的 各 种 气象 观 


---x--， 年 12 月 降水 量 年 际 变化 


降水 量 /mm 


测 数据 。 克 拉 玛 依 冬季 飞机 人 工 增 雪 作 业 时 段 为 每 
年 的 11 月 中 旬 至 次 年 元 月 中 旬 。 

本 文 所 用 克拉 玛 依 市 历年 12 月 降水 量 资料 ,由 
克拉 玛 依 区 气象 站 观测 提供 。 克 拉 玛 依 市 1957 一 
2016 年 历年 12 月 降水 量 年 际 变 化 见 图 1。1957 一 
1987 年 31 a 历史 期 年 12 月 平均 降水 量 为 4.7 mm, 
年 12 月 最 大 降水 量 出 现在 1980 年 ,为 14.6 mm ,最 
小 降水 量 为 0.1 mm;1988 一 2016 年 29 a 作业 期 年 
12 月 平均 降水 量 为 6.72 mm ,年 12 月 最 大 降水 量 
出 现在 1989 年 为 16.9 mm。 最 小 降水 量 为 1.2 
mm。 可 以 看 出 ,无 论 最 大 降水 量 值 .最 小 降水 量 值 
还 是 平均 值 , 均 为 作业 期 大 于 历史 期 。 特 别 是 最 小 
降水 量 值 作业 期 是 历史 期 的 12 倍 。 这 对 于 干旱 缺 
水 季节 ,又 急需 降水 的 克拉 玛 依 市 ,无 疑 起 到 了 积极 
作用 。 

2.2 方法 

目前 人 工 增 水 作业 效果 的 检验 有 三 种 途径 : 统 
计 检 验 ,物理 检验 和 数值 模拟 检验 。 本 文采 用 的 
是 统计 检验 方法 。 它 是 以 数理 统计 为 基础 进行 显著 
性 检验 ,及 对 评估 降水 量 与 对 比 降水 量 的 差 值 进行 
显著 性 检验 。 一 般 要 求 显著 性 水 平 达到 大 0.05 。 其 
又 分 为 非 参数 性 检验 和 参数 性 检验 两 种 。 当 统计 变 
量 的 分 布 形式 不 确定 的 情况 下 ,采用 非 参 数 性 检验 。 
它 是 分 布 之 间 的 比较 而 非 参数 之 间 的 比较 。 在 总 体 
分 布 已 知 ,检验 分 布 参数 时 , 常 采用 参数 性 检验 。 最 
常用 的 参数 性 检验 法 为 上 - 检验 法 ,不 过 此 方法 要 求 
统计 变量 要 服从 正 态 分 布 , 可 用 柯 尔 莫 哥 洛 夫 配合 


历史 期 和 作业 期 年 12 月 降水 量 平均 值 


x 


图 1 1957—2016 年 克拉 玛 依 市 区 年 12 月 降水 量 年 际 变化 ,及 历史 期 (1957 一 1987 年 ) 和 
作业 期 (1988 一 2016 年 ) 年 12 月 降水 量 平 均值 
Fig.1 Inter annual of precipitation data in December during 1957—2016 in Karamay ,and mean values of historical 


period (1957—1987 ) and operational period( 1988 一 2016 ) 


10.00127 


于 g 


适度 检验 法 进行 分 布 的 拟 合 度 检 验 ; 同 时 此 方法 还 
要 求 作业 期 和 历史 期 两 个 正 态 总 体 的 样本 方差 相 
等 ,可 采用 下 -检验 法 进行 检验 ”' 。 

本 文 利 用 克拉 玛 依 区 气象 站 1957 一 2016 年 年 
12 月 降水 量 资料 ,对 1988 年 开展 冬季 飞机 人 工 增 
雪 作 业 前 31 a, 和 作业 后 各 29 a( 分 别称 为 历史 期 、 
作业 期 ) 的 降水 量 资料 ,利用 非 参 数 性 和 参数 性 统 
计 检 验方 法 确定 作业 前 后 年 12 月 降水 量 的 变化 率 
的 显著 性 ,及 其 可 能 的 增 水 量 。 之 所 以 只 选取 12 月 
的 降水 量 代表 冬季 降水 量 作为 统计 变量 ,是 因为 每 


区 地 理 


水 量 按 从 小 到 大 秩序 列表 计算 。 一 般 取 样本 容量 小 
的 秩 和 做 比较 ,因此 ,本 例 中 取 开 展 人 工 增 水 作 
业 前 后 样本 容量 小 的 作业 期 年 12 月 降水 量 的 秩 和 
T=1 016 做 比较 。 已 知 开展 人 工 增 水 作业 后 和 作 
业 前 的 样本 容量 分 别 为 n, =29,m =31。 

H n,m >10 时 , 秩 和 了 近似 于 正 态 分 布 N 


n,(n, tn, +1) ee n, 为 计 
2 12 


算 秩 和 的 那个 量 的 样本 容量 。 此 时 可 用 正 态 分 布 来 
检验 


年 12 月 整 月 都 在 实施 飞机 人 工 增 雪 作业 ,而 11 月 
开始 和 次 年 1 月 结束 的 作业 时 间 具 有 不 确定 性 。 

本 研究 为 科学 定量 评 佑 克拉玛依 市 开展 冬季 飞 
机 人 工 增 雪 作业 效果 ,提供 一 定 的 分 析 方 法 和 科学 
依据 。 为 其 它 地 区 或 区 域 开展 增 水 作业 评估 工作 提 
供 一 些 技 术 方 法 借鉴 。 


3 结果 及 分 析 
3.1 序列 试验 法 


此 方法 主要 是 依据 目标 区 降水 量 历史 资料 , 统 
计 得 到 目标 区 降水 量 的 历史 平均 值 作为 作业 期 自然 
降水 量 的 估计 值 ,然后 与 实测 降水 量 比较 ,得 出 人 工 
影响 的 效果 估计 值 ” 。 

克拉 玛 依 站 12 月 份 降水 量 有 31 a 的 历史 资 
料 , 历 史 期 年 12 月 平均 降水 量 为 三 =4.70 mm; 作 业 
期 12 月 份 降水 量 有 29 a 的 资料 ,作业 期 12 月 平均 
降水 量 为 1 =6.72 mm。 则 开展 人 工 增 水 作业 后 作 
业 效 果 的 绝对 增加 值 为 :AR =x, -元 =2.02 mm, 相 


对 增加 率 为 :已 = 一 二 x 100% ~42. 98% 。 
2 


即 开 展 人 工 增 水 作业 后 比 开 展 人 工 增 水 作业 前 
的 历史 期 年 12 月 降水 量 平均 增加 了 2.02 mm ,相对 
年 12 月 降水 量 平均 增加 率 为 42.98 % 。 
3.2 不 成 对 秩 和 检验 法 

不 成 对 秩 和 检验 法 是 一 种 非 参 数 性 检验 法 。 在 
人 工 增 水 试验 过 程 中 ,有 时 作为 统计 变量 的 降水 量 ， 
其 分 布 形式 不 确定 ,因此 作为 这 种 检验 是 在 分 布 之 
间 进 行 ,而 不 是 在 参数 之 间 进 行 , 称 之 为 非 参 数 性 检 
验 法 。 如 秩 和 检验 法 等 ,是 对 人 工 增 水 作业 前 后 统 
计 指 标 变化 的 显著 性 进行 检验 。 

将 开展 人 工 增 水 作业 前 历史 期 31 a 的 年 12 月 
降水 量 ,和 开展 人 工 增 水 作业 后 29 a 的 年 12 月 降 


p at +n, +1) 


u- AM _ 2 
”标准 差 风 +n, +1) 
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对 双边 检验 , 若 z， 值 落 在 ( -1.96, +1.96) 之 
内 ,差异 不 显著 ;者 值 落 在 ( -1.96, +1.96) 之 
外 ,差异 显著 ,显著 性 水 平 为 0.05。 单 边 检验 时 ,车 
u 宇 1. 64( 或 < -1.64) ; 则 差异 显著 ;否则 不 显著 ， 
显著 性 水 平 为 0.051”1。 

将 m=29,n,=31, 秩 和 7=1 016 代入 上 式 计 
算得 w=1.95。 因 此 ,对 于 单 边 检 验 w >1.64, 表 明 
克拉 玛 依 开展 人 工 增 水 作业 后 ,年 12 月 降水 量 比 历 
史 期 明显 增加 ,人 工 增 水 作业 效果 明显 ,显著 性 水 平 
0.05 以 上 。 经 进一步 查 表 得 到 显著 性 水 平 接近 
0.025, 

3.3 ft 一 检验 法 

1 一 检验 法 是 一 种 参数 性 检验 法 。 它 要 求 统 计 
变量 要 服从 正 态 分 布 ,并 要 求 作 业 前 后 不 改变 统计 
变量 的 方差 。 在 人 工 增 水 作业 已 开展 多 年 , 且 历 
史 期 统计 变量 服从 正 态 分 布 但 样本 容量 较 小 (n < 
30) 的 条 件 下 , 差 值 的 显著 性 检验 采用 两 个 样本 ( 作 
业 期 样本 和 历史 期 样本 ) 平 均 数 之 差 的 1 -检验 。 
由 于 在 人 工 增 水 作业 中 只 关心 降水 量 是 否 增 加 ， 
此 一 般 采 用 单 边 上 -检验 。 计 算 如 下 : 

3.3.1 统计 变量 选择 ”根据 资料 ,选择 1957 一 
1987 年 每 年 12 月 降水 量 作 为 统计 变量 。 

3.3.2 拟 合 度 检 验 ”采用 柯 尔 莫 哥 洛 夫 配合 适度 
仿 验 法 ,对 1957—1987 年 历史 期 年 12 月 降水 量 进 
行 正 态 分 布 检验 ,结果 Yo =n D, (x) =0. 67 ,小 于 给 
定 信 度 a =0.5 时 的 ys =0.83 ,表明 历史 期 年 12 
月 的 降水 量 服从 正 态 分 布 ,其 配合 适度 为 P(VnD， 
(x) 宇 yo) ~1 —k(y) =0.76, 正 态 分 布 拟 合 度 较 
高 。 同 理 , 对 1988 一 2016 年 作业 期 年 12 月 降水 量 
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进行 正 态 分 布 检验 ,结果 =VnD, (x) ~0. 46 ,小 于 表 1 克拉 玛 依 市 历年 12 月 降水 量 作为 统计 变量 
给 定 信和 度 a =0.5 时 的 yos =0. 83 ,表明 作业 期 年 12 的 样本 差 值 的 显著 性 检验 计算 表 


Tab.1 Calculation of the sample difference significance 


月 降水 量 也 服从 正 态 分 布 ,其 配合 适度 为 P(VnD， 
(x) By) ~1 -k(yq) =0. 98, 正 态 分 布 拟 合 度 非常 


test with the annual precipitation data in December as 


statistical variables in Karamay 


a rere 年 份 xz/ mm (xm)? 年 份 xi mm (x4; —X)? 
3.3.3 方差 检验 利用 下 检验 法 ,对 历史 期 和 作 eg 
业 期 年 12 月 降水 量 方差 的 变化 进行 显著 性 检验 。 ieee gd ise je? 46% eed 
经 计算 历史 期 方差 S = 15. 359 33 ,自由 度 v, =31 - 1959 10.3 31.36 1990 4.3 5.76 
1 =30; 作 业 期 方差 L =16. 117 91 ,自由 度 =29 - 1960 3.2 2.25 1991 4.3 5.76 
g 1961 3.7 1.00 1992 3.7 9.00 
1 =28, e Sw vn 的 下 -变量 。 为 实 1962 0.1 21. 16 1993 4.6 4.41 
. 、 1963 7.3 6.76 1994 10.1 11.56 
际 计 算 查 表 方 便 , 常 将 方差 大 的 作为 第 一 样本 ,方差 eee RG i ie, ae Jal 
小 的 作为 第 二 样本 。 计 算得 下 =1. 05 ,小 于 给 定 信 1965 1.7 9 00 1996 8.0 1.69 
FE a =0. 01 时 的 mu =1.87, 表 明 人 工 增 水 作业 未 1966 10.8 37.21 1997 6.6 0.01 
改变 总 体 方差 。 1967 1.5 10.24 1998 2.2 20.25 
3.3.4 i- 检验 计算 在 3.3.2 和 3.3.3 计算 结 1968 12 12.25 | 199 1.2 30.25 
的 前 提 下 ,用 ! -检验 法 对 人 工 增 水 作业 效果 进行 检 | a a 
2 、 sce H i 1970 6.5 3.24 2001 9.2 6.25 
验 。 采 用 两 个 样本 平均 数 之 差 的 显著 性 检验 和 区 间 ae sg sae sie iid 
估计 。 以 人 工 增 水 作业 前 历史 期 年 12 月 降水 量 的 gg gage | 203 29 a 
平均 值 作为 人 工 增 水 作业 后 ,作业 期 年 12 月 降水 量 1973 0.9 14.44 2004 16.5 96.04 
平均 值 的 期 待 值 。 g 1974 0.6 16.81 ||, 2005 8.7 4.00 
1975 2.2 6.25 2006 5.1 2.56 
= (% —%, ) 1976 4.2 0.25 2007 5.2 2.25 
J -1)S; +(n, DLL 期 1977 106 34.81 | 2008 14 28.09 
n, +n, -2 n m 1978 0.1 21.16 2009 4.5 4.84 
1979 4.9 0.04 2010 8.7 4.00 
相关 计算 见 表 1。 将 x =6.72,51 =16. 117 9, 1980 14.6 98.01 2011 7.1 0.16 
n, =29;%, =4.7,S? =15. 359 3,n, =31 代入 上 式 计 1981 0.6 16. 81 2012 9.5 7.84 
算得 :: = 1.969 2, 单 边 检 验 , 显著 性 远大 于 too = 1982 0.5 17. 64 2013 6.9 0.04 
1. 672 接近， -=2.002， 因 此 ,经 1- 检验 ,克拉 玛 1983 4.0 0.49 2014 1.2 30.25 
Pe 1984 7.3 6.76 2015 6.7 0.00 
ial eaten wee d 1985 4.2 0.25 2016 13.3 43.56 
接近 0. 025, 1986 5.3 0.36 
利用 下 式 进行 区 间 估 计 : 1987 7.0 5.29 
m =31 n, =29 
1 1 7 
U, =U > (Xi = 83) -tS o i, = Syn 47 zi, = 7 
(n, -1)S} + (mn, -1)8; Gea 2s ay sj = 一 au, =m)? 
TE 1 1 2 een 为 开展 ny -1 j= 7 ny-1l j=1 7 
n +n, 一] = 15.3593 =16.1179 
人 工 增 水 作业 后 年 12 月 平均 降水 量 增加 量 。 上 式 
成 立 的 概率 为 (1 -a) 。 水 量 增加 了 1.15 mm ,其 可 信和 度 为 90 % 。 
取 置 信 水 平 (1 -a) =0. 9, to, =0. 848 5 以 由 此 可 得 ,开展 飞机 人 工 增 雪 作业 后 使 得 年 12 
Be Ge bie ees 
及 有 关 数 据 代 入 公式 ,计算 得 ui — Uy > 1.15 mm, 月 降水 量 相对 增加 率 为 E- uW mie Z 1.15 Uo 245. 
即 作 业 期 开展 飞机 人 工 增 水 作业 后 ,年 12 月 平均 降 X 4.7 


即 增 水 率 为 24.5 % 。 
3.4 讨论 

由 于 长 期 以 来 ,全 球 气候 变 暖 等 天 气 背 景 因素 
影响 ,加 之 云 .降水 自然 变 差 比较 大 ,导致 自然 降水 
时 一 空 分 布 变化 很 大 , 致使 人 工 催化 效果 的 “ 信 
号 ”, 常 被 淹没 在 自然 降水 起 伏 的 “噪声 ”中 。 统 计 
分 析 相 当 于 从 这 些 高 “噪声 ”中 提取 人 工 催化 效果 
“信号 ”的 信息 提取 技术 方法 。 因 此 ,统计 检验 方法 
的 功效 往往 不 高 ”1。 但 是 ,就 目前 的 人 工 影响 天 
气 作业 技术 和 检验 方法 ,统计 检验 方法 是 检验 人 工 
影响 天 气 作业 效果 的 主要 方法 之 一 。 从 统计 学 和 人 
工 影响 天 气 角度 考虑 ,序列 试验 法 方法 简单 ,但 要 达 
到 0.05 的 显著 性 水 平 ,对 作业 效果 的 绝对 值 要 求 相 
当 高 ,而 这 往往 是 不 现实 的 ,因此 其 可 信 度 有 限 ); 
非 参 数 性 检验 法 只 能 对 作业 效果 进行 可 信和 度 的 定性 
检验 ,无 法 进行 定量 区 间 估 计 检 验 ;参数 性 检验 如 + 
-检验 法 和 Welch 检验 法 ,相对 于 以 上 两 种 检验 方 
法 对 作业 效果 检验 较为 准确 可 信 ,但 其 对 样本 数量 、 
总 体 分 布 等 数据 有 一 定 的 要 求 ,计算 过 程 也 要 求 较 
高 。 如 能 找到 相应 的 对 比 区 ,采用 区 域 回 归 试 验 法 ， 
检验 功效 .准确 度 会 较 高 "”: 。 在 采用 统计 检验 的 同 
时 ,还 应 注重 利用 天 气 雷 达 回 波 变化 等 信息 开展 物 
理 检 验 ,以 体现 人 工作 业 效 果 的 物理 机 制 和 物理 
响应 。 


4 结论 


利用 统计 学 有 关 评 佑 检验 方法 ,以 历年 12 月 
降水 量 作 为 统计 变量 ,对 克拉 玛 依 市 冬季 飞机 人 
工 增 雪 作 业 效 果 开 展 了 评价 分 析 。 得 出 初步 结论 
如 下 : 

(1) 历年 12 月 降水 量 , 无 论 最 大 值 .最 小 值 和 
平均 值 , 均 为 作业 期 大 于 历史 期 。 其 数值 分 别 增加 
了 2.3 mm,1.1 mm,2.02 mm。 特 别 是 最 小 降水 量 
作业 期 是 历史 期 的 12 倍 。 这 对 于 缓解 水 资源 短缺 
的 矛盾 具有 积极 作用 。 

(2) 统计 评估 检验 表明 ,序列 试验 虽然 得 到 了 
较 高 的 增 水 量 和 相对 增加 率 , 但 其 可 信和 度 有 限 。 经 
非 参 数 性 不 成 对 秩 和 检验 ,作业 期 增 水 效果 显著 , 显 
著 性 水 平 达 0. 025 。 在 符合 参数 性 上- 检验 条 件 的 
前 提 下 ,经 上 -检验 , 增 水 效果 显著 性 接近 0. 025, 
证 明 开 展 冬 季 飞 机 人 工 增 雪 作业 后 ,克拉 玛 依 市 冬 
季 降 水 量 增加 效果 显著 。 
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(3) 选取 显著 性 水 平 为 0.1, 及 可 信和 度 为 90% 
的 置信 水 平 , 进 行 区 间 估计 得 出 ,开展 冬季 飞机 人 工 
增 雪 作 业 后 ,平均 年 12 月 降水 量 增 加 了 1. 15 mm, 
相对 增 水 率 为 24.5 % 。 

(4) 本 文 运用 序列 检验 不 成 对 秩 和 检验 以 及 1 
-检验 法 等 统计 学 方法 ,对 克拉 玛 依 市 冬季 飞机 人 
工 增 雪 作 业 效果 进行 了 科学 分 析 和 评价 。 既 给 出 了 
定性 结论 .又 得 到 了 定量 结果 。 为 科学 定量 评估 克 
拉 玛 依 市 开展 冬季 飞机 人 工 增 雪 作业 效果 ,提供 了 
一 定 的 分 析 方 法 和 科学 依据 。 为 其 它 地 区 或 区 域 开 
展 增 水 作业 评估 工作 提供 一 些 技术 方法 借鉴 。 今 
后 ,应 进一步 做 好 飞机 增 雪 作业 方案 设计 工作 ,运用 
区 域 回归 等 其 它 统 计 学 方法 开展 进一步 研究 ;同时 ， 
还 应 注重 利用 天 气 雷 达 回 波 变化 等 信息 开展 物理 检 
验 ,从 物理 机 制 和 物理 响应 方面 证 明 人 工 增 水 作业 
效果 。 
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Statistical analysis of effect of aircraft artificial snowfall 


enhancement in winter at Karamay 


LI Bin', ZHENG Bo-hua', LAN Wen-jie’, YANG Lin? 
(1 Weather Modification Office of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830002 , Xinjiang , China; 
2 Kelamayi Meteorological Bureau in Xinjiang , Karamay 834000 , Xinjiang , China) 


Abstract: In order to objectively evaluate the effect of the aircraft artificial snowfall enhancement in winter in 
Karamay , Xinjiang, China, it is need to analyze the systematic significance of snowfall enhancement. In this paper, u- 
tilizing the sequence test, unpaired rank sum test and t-test of statistical methods, the systematic differences of annu- 
al precipitation in December of the former historical period 31 a and the latter period 29 a of the carrying out the 
aircraft artificial snowfall enhancement are analyzed in Karamay, with annual precipitation data of Karamay Weather 
Station in December from 1957—2016, as a beginning to carry out the aircraft artificial snowfall enhancement in 
1988. The results show that the precipitation in December in Karamay was significantly increased in December after 
the operation of the aircraft artificial snowfall enhancement , regardless of the maximum, minimum and average val- 
ue. It added 2.3 mm, 1.1 mm and 2.02 mm respectively. In particular, the minimum rainfall period is 12 times 
that of the historical period. This would play a positive role in alleviating the shortage of water resources. The inspec- 
tion significance level of non-parameter unpaired rank sum test is 0.025, and the inspection significance level of 
parametric t-test is also close to 0.025. According to the calculation, the absolute increase of the precipitation in 
Karamay in December is 1.15 mm ,and the relative enhancive rate is 24.5% after carrying out the aircraft artificial 
snowfall enhancement in winter in Karamay when the statistical significant level œ = 0. 1 is chosen. Therefore , 
through carrying out the aircraft artificial snowfall enhancement in winter, it is significant for the precipitation en- 
hancement in Karamay ,it has a certain effect on the local tense production and domestic water consumption in arid 
areas. Remarkable social and economic benefits. This paper makes a reasonable utility of statistical methods to ana- 
lyze the effects of aircraft artificial snowfall enhancement in the winter in Karamay,and concludes the qualitative 
conclusions and the quantitative results. It is of some guiding significance to design and evaluate the application of 
aircraft artificial precipitation enhancement in science. 
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